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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar numericamente um tinel de vento aberto e
subsdnico, a ser usado na calibracdo de anemdmetros de copos, que sdo amplamente utilizados na indus-
tria de parques edlicos. Através da solu¢do numérica das equagdes de Navier-Stokes para o escoamento
que ocorre no interior do tinel, esse estudo preliminar trata da defini¢do da curva de contragdo a ser uti-
lizada na concepgdo do bocal de entrada. Tal curvatura influencia diretamente na qualidade do fluxo que
segue para a secdo de testes, além de interferir no comprimento necessdrio para se atingir as velocidades
demandadas na calibragdo de anemdmetros. Através parametros pré-estabelecidos, foram comparadas 5
curvas de Bezier, onde os efeitos sob o deslocamento do ar direcionado a se¢@o de testes foram avaliados.
Como resultado, foi possivel verificar a influéncia causada pela curva de contragdo perante as diferentes
condigdes geométricas apresentadas.

Palavras-chaves: Ttnel de Vento Subsonico Aberto. Bocal de Entrada. Calibracdao de Anemdmetros.

Abstract. This study aims to numerically evaluate an open and subsonic wind tunnel, to be used in
calibration of cup anemometers, which are widely used in wind farm industry. Through the numerical
solution of the Navier-Stokes equations for the flow that occurs inside the tunnel, this preliminary study
addresses the contraction curve definition to be used in the inlet nozzle design. Such curvature directly
influences the quality of the flow that goes into the test section, and interfere with the length needed
to reach the speeds demanded in anemometers calibration. Through pre-established parameters five
Bezier curves were compared, where the effects on the air displacement directed to the test section were
evaluated. As the result, it was possible to verify the influence caused by the contraction curve on the

different geometric conditions presented.

Keywords: Open Subsonic Wind Tunnel. Inlet nozzle. Calibration of Anemometers.

1 INTRODUGAO

Tendo em vista a crescente demanda por fontes reno-
vaveis de energia elétrica, a energia edlica tem atraido
muitos investimentos e pesquisas para o setor. Na insta-
lagao de um novo parque eélico, sao efeituadas verifica-
¢oes do potencial energético da regido, que consiste na
avaliagd@o das velocidades do vento através da utilizagdo
de anemOmetros. Para garantir a veracidade das medi-
¢oes e assim evitar desperdicio dos recursos financeiros,
os equipamentos devem ser calibrados periodicamente
utilizando um tinel de vento.

Considerando um projeto de tiinel de vento aberto
e fluxo subsonico para atender a demanda do estado do
Ceard e da regido Nordeste na calibracdo de anemome-

tros, devem ser levados em considerag¢do varios aspec-
tos relevantes no seu desenvolvimento. Dentre estes as-
pectos estd o desenvolvimento geométrico de cada um
dos 5 componentes que podemos destacar em um tinel
de vento. E abordado neste artigo o estudo do bocal de
entrada do fluxo de ar, que vem como primeiro compo-
nente a ser analisado. Segundo BARLOW; RAE; POPE
(1999) os aspectos mais relevantes para o desenvolvi-
mento do bocal de entrada do sistema sdo: a vazdo de
ar necessdria na secdo de testes para realizar a calibra-
¢a0; a qualidade do fluxo em relagd@o a sua homogenei-
dade laminar determinada pelo nimero de Reynolds; e
espaco disponivel para constru¢do do equipamento.

O bocal tem como fung@o prioritdria garantir a con-
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tracdo da massa de ar e direciond-la para entrada da
secdo de teste de forma suave. Por definicdo, o com-
ponente possui uma entrada maior que a saida para
orientar o fluido para dentro do tinel. Segundo AR-
RIAS et al.(2008).GROFF; ALE| (2000) e MEHTA;
BRADSHAW)| (1979) a razio entre a area da entrada e
a 4rea da saida e a curvatura da parede sdo os principais
pardmetros para o desenvolvimento do componente.

Com isso, o0 artigo contempla a comparagio entre 5
curvas de Bezier, semelhantes as curvas propostas por
LEPINE; GUIBOULT; TREPANIER (2001) e LEIFS-
SON; KOZIEL| (2015, com o intuito de identificar a
respectiva influéncia do fluxo na entrada da secdo de
testes. Além disso, o estudo de malha afim de estabele-
cer o refino mais adequado para a andlise em questdo.
No desenvolvimento, foram consideradas as dimensdes
de entrada e saida em fung¢do do modelo desenvolvido
por LEIFSSON; KOZIEL|(2015) com o intuito de vali-
dar os resultados.

2 OBJETIVOS

Tendo em vista a importincia e relevincia do desen-
volvimento do projeto do bocal para a construgdo do
tinel de vento, este artigo tem por objetivo analisar a
curvatura de suas paredes de contragdo. Desta forma se-
rdo desenvolvidas e comparadas cinco curvas diferentes
para avaliar a influéncia da contragio do bocal no fluxo
do tinel de vento.

3 REFERENCIAL TEORICO

Para facilitar o entendimento do tema objeto deste pro-
jeto, faz-se necessdria uma breve revisao sobre a classi-
ficacdo de tineis de vento, calibracdo de anemdmetros
e curva de Bezier.

3.1 Classificacao de Tuneis de Vento

Tuneis de vento sdo instrumentos de pesquisa utilizados
no estudo de movimentos do ar através de objetos soli-
dos (ARRIAS et al.,2008)). Tém como objetivo promo-
ver um fluxo de ar em condig¢des controlaveis de veloci-
dade, temperatura, pressdao, umidade, etc., para se obter
dados sobre os seus efeitos. Existem vdrios tipos € mo-
delos de tineis de vento, e podem ser caracterizados por
vérios aspectos. O principal deles é quanto ao circuito,
aberto ou fechado. Mas, também podem ser diferenci-
ados quanto a velocidade de escoamento em relagéo a
velocidade do som, quanto ao sentido do escoamento,
dentre outras caracteristicas (MEHTA; BRADSHAW,
1979).

3.1.1 Quanto ao circuito

- Sistema Aberto Neste sistema o fluxo de ar é puxado
da atmosfera e passa por todo o tinel até retornar a at-
mosfera, conforme ¢ ilustrado na Figura[I] Vantagens:
baixo custo de constru¢do; tamanho reduzido; e pode
ser usado com sistema de fumaca para melhor visuali-
zacdo do escoamento. Desvantagens: geralmente sdo
barulhentos; demandam mais energia para gerar o esco-
amento; e apresentam dificuldades no controle da tem-
peratura do ar.

Segao de testes
0 campo de fluxo sol

© sobre um
modelo simula condicdes reais Modelo

Fluxo de ar
controlado

Instrumentos de teste

Figura 1: Tunel de vento de circuito aberto.
Fonte: SULLIVAN, 2001 (adaptada).

- Sistema Fechado No sistema fechado o fluxo de ar
circula dentro do tinel continuamente, através de dutos
que redirecionam o escoamento que passou pela se¢ao
de teste para a entrada do sistema novamente, conforme
ilustrado na Figura[2] Vantagens: demanda menos ener-
gia para gerag¢do do escoamento; mais fécil de controlar
os parametros do escoamento (velocidade, temperatura,
pressdo, umidade); e melhor qualidade de fluxo. Des-
vantagens: maior custo de construcio; e demanda de
grandes espacos (MEHTA; BRADSHAW| |1979).

ff/ Fluxo de ar
/ff controlado e or ﬁ\
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Figura 2: Tunel de vento de circuito fechado.
Fonte: BARLOW et al, 1999 (adaptada).

3.1.2 Quanto a velocidade

Comparando com a velocidade do som (340 m/s), exis-
tem trés tipos tineis de vento: - Subsdnico (< 340 m/s);
- Transo6nico (= 340 m/s); - Supersdnico (> 340 m/s).
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3.1.3 Quanto ao sentido do escoamento

Os tuneis de vento de circuito aberto podem ser di-

vididos em duas categorias (BARLOW, RAE; POPE,

Coeficientes de
Correciio
Frequéncia (Hz)

1999): - Soprador: o ventilador que promove o fluxo
de ar é posicionado na entrada do equipamento e im-
pulsiona o vento diretamente para dentro do sistema; -
Sugador: o exaustor que promove o fluxo de ar é po-
sicionado na saida do sistema, extraindo o ar de dentro
do tinel e for¢ando o fluxo de dentro para fora.

3.2 Componentes

Os tineis de vento abertos podem ser divididos em 5
partes basicas além do corpo a ser analisado conforme
Figura 3 abaixo:

4

6 . ® { = Eeeal de enfrada
» 2 3 I / 2 = Clmers de celabillzagie
» E 'T' I t 4 = AnenBmsire
> ! 6 = Bifuser
Figura 3: Partes do tinel de vento.
3.2.1 Bocal de entrada

O bocal de entrada do tinel de vento tem a fungédo de
facilitar a captacdo do ar externo, direciona-lo para ca-
mara de estabilizacdo e aumentar a energia cinética do
escoamento com a perda de pressao através da contra-
¢do, Segundo GROFF; ALE|(2000).

3.3 Calibracdo de Anemoémetros

No Brasil, a EPE (Empresa de Pesquisa Elétrica), vin-
culada a0 MME (Ministério de Minas e Energia), so-
licita um estudo de certificacdo de vento para habili-
tacdo técnicas de empreendimentos edlicos, conforme
mencionado por . Esta certificagdo
¢ realizada através do estudo do potencial edlico da re-
gido utilizando-se de anemdmetros para medir a inten-
sidade e direcdo dos ventos. Para a liberag@o desta habi-
litagdo aos empreendimentos, € exigido que o levanta-
mento de dados seja realizado utilizando-se de anemo-
metros com certificado de calibracdo. A calibragdo de
anemoOmetros é regulamentada mundialmente pela ME-|
(2009), que por sua vez define os pardmetros
do fluxo de ar utilizado para calibracdo do equipamento
em questdo (Figura ).

O processo deve ser realizado em um tinel de vento
com capacidade de proporcionar um fluxo de ar com
parametros predeterminados e comparar com os dados
fornecidos pelo anemometro durante os testes. Tendo

Aquisi¢fio e
Tratamento de
Dados

e —
Certificado de
Calibracao

Calibracio de

0 |
Anemdmetros Temperatura ('C) 3’

Pressiao
Atmosférica (hPa)

Umidade Relatica
(%)

Figura 4: Parametros para calibracido de anemometros

como base as especificagdes fornecidas pela MEAS-|
(2009), o teste consiste em variar a velocidade
do escoamento de 4 m/s a 16 m/s, colher os dados do
anemOmetros para cada faixa de velocidade com uma
frequéncia de amostragem de pelo menos 1 Hz durante
30 segundo no minimo, tratar os dados fornecidos pelo
anemOmetro com os coeficientes de corre¢@o predeter-
minados para o tinel de vento, e gerar o certificado
de calibragdo. Para que o procedimento de calibragcdo
seja considerado satisfatério, o coeficiente de correla-
c¢do deve ser maior que 0,99995.

3.4 Curva de Bezier

A curva de Bezier, segundo [LEPINE; GUIBOULT;
TREPANIER (2001), é uma curva polinomial expres-
sada através da interpolacdo linear entre “n” pontos,
conhecidos como pontos de controle. O polindmio da

curva de Bezier pode ser representado pela equacgio
abaixo conforme [LEIFSSON; KOZIELJ2015)):
Eq.(T)

m n

B() = 303 g (=t (k) P

k=11i=1

Onde Pi, i=0,1,...,n, sdo os pontos de controle, e “t”
¢ uma matriz 1 x m com entradas de 0 a 1. A Figura[|
abaixo ilustra uma curva de Bezier cubica:

Figura 5: Demonstracdo de uma curva de Bezier.
Fonte: LEPINE et al, 2001.
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4 FORMULAGAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento deste estudo se baseia no artigo
[LEIFSSON; KOZIEL| (2013) onde sdo realizadas simu-
lagdes numéricas em software de CFD (Computational
Fluid Dynamics) para avaliar a curvatura das paredes
do bocal do tinel de vento.

4.1 Dimensoes do Tunel de Vento

O bocal do tunel de vento estudado possui 2 metros de
comprimento, se¢do de entrada com 2 m de altura por
2 m de largura, e sec@o de saida com 0,71 m por 0,71
m. Formando assim, entrada e saida, ambas com se-
¢do quadrada de dreas de 4 m? e 0,5041 m? respecti-
vamente. Desta forma a razdo entre a area da saida e
da entrada é, aproximadamente, de 1 para 8. A camara
de estabilizacdo tem comprimento de 1,50 m. O tdnel
possui 8 metros de comprimento total. Para alcancar
uma velocidade de 20 m/s na se¢do de testes, a vazao
do fluxo deve ser aproximadamente 40.000 m?3/h. A
Figura[f]ilustra o tinel acima mencionado:

Secao longitudinal transversal
Entrada do

L bocal

Bocal de

LT
L=

Fronteira

Fluxo de ar

Difusor Motor
contragéo

/ bocal

Camara de

establllza‘gy

Saida do

Figura 6: Representacdo do tinel de vento contruido por LEIFSSON
et al.
Fonte: LEIFSSON et al, 2015 (adaptada).

4.2 Desenvolvimento do Projeto

Os testes foram desenvolvidos em um quarto do volume
representado pelo desenho do corpo do bocal, conforme

demonstrado na Figura abaixo. Segundo LEIFSSON;
KOZIEL (2015)), isso melhora o tempo computacional

da simulac¢do sem interferir no resultado final.

Figura 7: Imagem representando corte de % do bocal.

Com a divisdo do bocal, a drea da entrada agora pos-
sui 1 m?2 e a drea da saida corresponde a 0,355 m de al-
tura por 0,355 m de largura (aproximadamente 0,126
m?), o comprimento permanece 2 metros. A curva-
tura da parede de contragdo € gerada através de S pon-
tos descrevendo uma curva de Bezier (P1, P2, P3, P4,
P5)(Figura [8). Sabendo que a drea da entrada ndo va-
ria, o ponto P1, para todas as curvas, permanece sem
varia¢do de posicdo. Da mesma forma P5 que corres-
ponde a aresta da saida do bocal tem sua posicao fixa.
Foi convencionado que o P3 estd fixado no ponto cen-
tral da reta que liga P1 e P5. Os pontos P2 e P4 variam
apenas ao longo de x. A Figura abaixo descreve como
s@o dispostos os pontos em fung¢do do plano cartesiano.

Parede bocal
--@- Linha de controle

0.8

0.6

/(H/2)

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/L

Figura 8: Pontos para construcio das curvas de Bezier.
Fonte: LEIFSSON et al, 2015 (adaptada).

Desta forma tem-se duas variaveis, 2 € 4. A dis-
tancia de x5 em relacdo a x1 € a mesma de x4 em re-
lagdo a x5, mudando apenas o sentido do deslocamento
a cada curva. Os pontos P2 e P4 se deslocam 25 cm a
cada curva. Foram desenhadas 5 curvas conforme de-
monstrado na Figura[9]

Pz

. = T Y] > T T |
‘j\_\l [

NSuERERRE |

Curva 1 |

Curva 2 —

SEED| | | Curva3em

Vi

Curva 4 wm

Curva 5 ==
i vy

X = Comprimento L (m)

Figura 9: Pontos e curvas sugeridas.

A partir das curvas descritas acima, foram geradas 5
geometrias representando as respectivas situacdes ana-
lisadas no trabalho.
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4.3 Modelo Computacional

Uma simulacdo basica de CFD, em geral, é descrita em
quatro passos: desenho da geometria; geracao da malha
para a geometria; solu¢do numérica que rege a equagao
de fluxo do fluido; e processamento dos resultados.

4.3.1

Foi determinado fluxo sendo estavel, tridimensional,
incompressivel e turbulento. As equagdes que regem
o fluxo do fluido sdo determinadas pelas equacdes de
Navie-Stokes. O fluido utilizado nas simula¢des € o ar,
considerando uma temperatura de 25 °C. Segundo F.
Menter, os calculos da turbuléncia devem ser desenvol-
vidos pelo Shear Stress Transport (SST')— 1.

Equac6es numéricas

4.3.2 Malha computacional

Conforme ilustrado na Figura [I0] a contragdo é simé-
trica em relacdo ao plano xy e xz. Portanto, conforme
mencionado na se¢do 4.2, o dominio desenvolvido é %
da geometria. A estrutura da malha é do tipo hexaé-
drica. A letra N representa o nimero de nés em cada
eixo (X, y, z), sendo representado respectivamente por
Nz, N, e N,, onde N, e N, sdo configurados igual-
mente. A malha foi desenvolvida para ser refinada pré-
ximo a parede para captar possiveis turbilhonamentos.
A malha foi projetada no software ICEM da plataforma
ANSYS 15. Foram elaboradas 4 malhas com refinos
diferentes (malha grossa, malha média, malha fina, e
malha extrafina) e realizado um estudo para determinar
qual seria a melhor op¢do para os testes subsequentes.

e
Entrada

Simetria_, / y

Plano X2

Linha de Simetria

Parede

— Vi Gt
Simetria
v Plano
Vin
Plano XY

Saida (c) Simetria
Plano

Parede
Simetria

Figura 10: Definicdo dos eixos X, Y, e Z.
Fonte: LEIFSSON et al, 2015 (adaptada).

4.3.3 Solugao numérica

Através do SOLVER do CFX, a solugdo por volu-
mes finitos (MALISKA|2004) das equagdes de Navier-
Stokes, utilizando os pardmetros pré-estabelecidos. O
programa refaz os cdlculos até que os residuos sejam
considerados despreziveis.

5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste es-
tudo se baseia no artigo de (LEIFSSON; KOZIEL,
2015), aonde sdo definidas as fases conforme des-
crito na secdo 4.3. O desenvolvimento da geometria
baseando-se na curva de Bezier, de acordo com as des-
cri¢des mencionadas na secdo 4.2.

5.1 Estudo de Malha

Foi desenvolvida uma geometria de controle baseado no
tanel de vento descrito na referéncia LEIFSSON; KO-
ZIEL](2015). A partir desta geometria foram geradas 4
malhas de refino diferentes conforme Tabela 1.

Tabela 1: Demonstrativo de refinamento das malhas

REFINO DE MALHA
Nos Distri. Grossa Média Fina Extra Fina
N, Unif. 25 40 80 160
N, Geom. 2 15 40 60 120
N, Geom. 2 15 40 60 120
Total de Nos 5.625 64.000 288.000 2.304.000

O estudo foi realizado usando os mesmos parame-
tros de simulag@o para as quatro malhas e em seguida
foram analisadas as variagdes da velocidade de cada
malha préximo a aresta de intercessdo das paredes na
secdo de saida. Conforme pode-se observar na Fi-
gura a secdo representada pela malha grossa nao
possui definicdo adequada para ilustrar a variagcdo da
velocidade nesta regido. Em contrapartida, a malha
de refinamento extra fina por possuir uma quantidade
elevada nds, requer maior tempo de processamento
computacional para solucionar as equagdes de Navier-
Stokes. A malha média ndo capta adequadamente as
velocidades no canto da geometria, desta forma a ma-
lIha fina foi definida como padrido para as simulagdes
nas curvas descritas na secao 4.2.

5.2 Geometria

Foram geradas 5 geometrias seguindo as descri¢des an-
teriores utilizando o software CATIA V5. Como de-
monstrativo a figura abaixo representa a geometria da
curva 4.

5.3 Geracao das Malhas

Segundo o estudo da se¢do 5.1 foram geradas as ma-
lhas para cada curva sugerida na secdo 4.2, aonde a
Figura [T2] apresenta a localizagdo dos itens da malha
(entrada, saida, paredes e simetrias). A distribuicdo da
malha foi configurada para concentrar os nés proximos
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Malha Extra Fina Malha Fina
Velocidade
| (m/s)
23.0
| 20.7
18.4
16.1
138
\j 15
92
6.9
486
23
0.0
Malha Média Malha Grossa

Figura 11: Comparativo de malhas.

as paredes de forma a garantir uma maior precisao nesta
regido.

mm Entrada de ar do bocal
= Paredes externas
= Simetria

Saida de ar do bocal

Figura 12: Representacdo da malha do bocal no ICEM.

5.4 Configuracao dos Parametros da Simulacao

Utilizando o CFX-PRE, deve-se criar um novo caso,
em seguida importar a malha gerada no ICEM. Feito
isso, deve ser criado um dominio para configurarmos as
caracteristicas do fluido utilizado nos testes e as equa-
¢des para solucdo. Foi considerado o Ar a 25 °C como
fluido. A simulagdo é considerada isotérmica, pois ndo
h4 nenhum trocador de calor. Conforme mencionado
no item 4.3.1, foi definido como calculo de turbilhona-
mento o Shear Stress Transport (SST)k_.. Ao con-
cluir a formatacdo do dominio, foram configuradas as
regides de contorno conforme mencionado na segdo
4.3.3: entrada com fluxo de massa; saida com pressdo
estdtica; paredes; e simetrias.

O CFX possui a ferramenta SOLVER para realizar
os calculos utilizando os pardmetros pré-estabelecidos.
O programa refaz os célculos até que os residuos se-
jam considerados despreziveis. No caso foi configurado
para que o residuo na ordem de 10~ 6. Uma velocidade
é prescrita como condi¢do de contorno na secio de en-

trada na forma de vazdo massica (3,2885 kg/s) corres-
pondente a vazdo volumétrica descrita na secdo 4.1. A
condi¢do de contorno na saida é definida como pressdo
ambiente. Simetria é a condi¢do de contorno nas se-
¢des dos planos xy e xz. E por fim, é configurado nas
superficies de contragdo como parede.

Ao final dos cdlculos realizados pelo SOLVER, o
programa CFX-POST ¢é aberto para que sejam gerados
gréficos e imagens relevantes para demonstrar os resul-
tados.

6 RESULTADOS

- Resultado estudo de malha Foram analisadas as ve-
locidades de cada malha proximo a aresta das paredes
nas superficies de contragcdo na secdo de saida. Con-
forme foi demonstrado na Figura [T1] a malha grossa
apresenta uma distor¢do na aresta causada pelo baixo
nivel de refinamento. Em contrapartida a malha extra-
fina demanda de um tempo de processamento compu-
tacional extremamente elevado em relacdo as demais.
Pode-se observar que a malha média ndo capta adequa-
damente as velocidades no canto da geometria em com-
paracdo a malha extra refinada. Desta forma a malha
fina foi definida como padrio para as simulacdes nas
curvas propostas do artigo.

Figura 13: Eixos/linhas de referéncias.

- Resultados finais Apds efetuar as simulagdes nu-
méricas para as 5 curvas, foram gerados graficos das
velocidades em fun¢do de linhas referenciais ilustradas
acima na Figura[T3] Avaliando numericamente os ca-
sos simulados podemos observar que quanto maior a
contragdo da curva, mais rapido o ar atinge velocidades
acima de 20 m/s, como podemos observar no Grafico
1. Desta forma, podendo influenciar no comprimento
necessdrio para estabiliza¢do do fluxo. Ainda no Gra-
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fico 1, a 10 cm de distancia da saida do bocal, pode ser
observado que quanto maior a contratura maior a velo-
cidade final do fluido, onde a curva 1 apresenta veloci-
dade de aproximadamente 20 m/s e a curva 5 apresenta
velocidade préxima a 22 m/s. Tanto no Gréfico 2 quanto
no Gréfico 3, foi identificada uma queda brusca na ve-
locidade causada pelo atrito do fluido com as paredes
do bocal. Entretanto podem ser observadas algumas di-
ferencas entre as curvas. Embora a curva 5 demonstre
maiores velocidades do centro até o inicio da camada
limite, ap6s a marca de 0,31 m a curva demonstra a me-
nor velocidade exibida nos graficos 2 e 3.

Figura 14: Grifico 1 - Eixo X, para Y e Z iguais a zero (linha verme-
lha da Figura 13).
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Fonte: Gerado automaticamente pelo CFX-Post - Ansys.

Figura 15: Griéfico 2 - Linha correspondente ao eixo Z a 10 cm da
saida do bocal (linha azul).
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- Validacdo experimental

Figura 16: Griéfico 3 - Linha correspondente a diagonal YZ a 10 cm
da saida do bocal (linha verde).
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Fonte: Gerado automaticamente pelo CFX-Post - Ansys.

Para garantir que os resultados encontrados nos cél-
culos numéricos realizados pelo software sejam realis-
tas, foram realizados testes comparativos com os resul-
tados experimentais do tinel de vento mencionado por
LEIFSSON et. al. (2015). O gréafico abaixo ilustra a
comparagdo dos resultados obtidos através de simula-
¢des com um fluxo médio de 16,5 m/s na secdo de teste,
aonde a variacdo de cores representa as velocidades ob-
tidas através da simulacdo e as linhas brancas represen-
tam as velocidades experimentais.

Figura 17: Grifico 4—Comparativo de velocidades experimentais
com resultados simulados.
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Fonte: Gerado automaticamente pelo CFX-Post - Ansys.
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7 CONCLUSAO

Analisando o comparativo dos resultados apresentados
em forma de graficos, € possivel observar que a curva 5
embora tenha apresentado melhor desempenho quanto
a velocidade maxima alcangada ao longo do eixo X
(aproximadamente 22 m/s), essa geometria apresenta
uma camada limite maior que as demais, além de apre-
sentar uma secdo, no raio da curva de entrada, aonde
a velocidade é nula. O fendmeno ndo é observado nas
demais curvaturas. Portanto a curva 4 apresenta resulta-
dos mais homogéneos do que as demais, pois sua con-
tracdo ndo gera tantas perdas e demonstra velocidades
aproximadas em relagdo a curva 5.
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Figura 18: Velocidades ao longo do bocal da Curva 1.
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Figura 19: Velocidades ao longo do bocal da Curva 2.
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Figura 20: Velocidades ao longo do bocal da Curva 3.
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Figura 21: Velocidades ao longo do bocal da Curva 4.
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Figura 22: Velocidades ao longo do bocal da Curva 5.
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